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CHAPITRE 3

TYPAGE AFFINE DU FILTRAGE DE MOTIFS

Maintenant que nous avons posé le langage, sa sémantique, et un systeme de types de base pour
ce langage, nous cherchons a étendre les mécanismes de typage dans le but d’accepter plus de
programmes valides sans en accepter de faux. Les trois chapitres a venir abordent ce probleme
sous différents angles.

Dans celui-ci, nous cherchons a affiner le typage du filtrage de motifs sur les variants polymorphes.
Pour ce faire, nous allons étendre le langage des contraintes de types, ainsi que la forme des regles
de typage et de saturation. Malgré la « profondeur » de ces modifications, tout comme dans les
prochains chapitres, ces transformations pourront étre vues comme une « extension » du systéme
de types de base car il existera chaque fois une « maniere systématique » de transformer la plupart
des regles de typage et de saturation du systéme de base pour aboutir au nouveau systéme
considéré.

3.1 Contexte

Notre butici est d’affiner le typage du filtrage de motifs en générant des contraintes indépendantes
dans les différents cas de filtrage et en associant ces contraintes au cas considéré. Il s’agit en réalité
d’une généralisation des travaux initiés par Aiken, Wimmers et Lakshman en 1994 (cf. [AW94])
puis repris par Pottier en 2000 (cf. [P00]) qui le présenta comme une instance de HM(X) (cf. [SP02])
puis par Garrigue en 2002 (cf. [G02]).

Ces différents travaux avaient pour objectif de permettre a un filtrage de motif de renvoyer des
données de type différents dans les différents cas, et de lier le motif a ce type de retour.

Une telle opération peut alors étre vue comme du « passage de message dynamique », 'idée sous-
jacente étant d’encoder des « enregistrements » ou « objets » sans ajouter de nouvelle construction
au langage comme le fait par exemple Rémy avec les enregistrements extensibles (cf. [R95]), mais
en encodant simplement le dispatch dynamique grace au filtrage.

3.2 Motivation

Comme nous 'avons vu, le systéeme de types de base accepte déja un code effectuant un filtrage
et renvoyant des valeurs « de types différents » dans les différentes branches du filtrage comme
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par exemple la fonction suivante :

let £ = A x . match x with
I I — 42
[ S - "quarante deux" in
£fI+1

Le schéma de type inféré par le systéme de base pour une telle expression est :
f:[Vamaz.a | ag~ax<a rn o <{I |l S} A int<a; A string < a; |

Bien que correct, ce schéma de type est trop restrictif car il ne met pas en évidence le lien entre le
parametre de la fonction et la valeur retournée. Il est alors impossible de savoir que lorsque I'on
passe le variant I a £, la valeur retournée sera un entier : en effet, si nous cherchons a typer £ I,
nous obtenons le schéma de type suivant :

fI:[Va.a|int<a A string<a]

Une valeur annotée avec un tel schéma de type est presque «inutilisable » en pratique. En effet, il est
impossible de la donner en argument d’'un opérateur attendant un entier (la contrainte (string <
a) provoquerait un clash) ni en argument d'une primitive attendant une chaine de caracteres
(a cause de la contrainte (int < a)). Pour « utiliser » une telle valeur, il faut soit la manipuler
de maniere complétement abstraite, soit disposer d’'un moyen d’en extraire dynamiquement une
information de typage.

Une telle approche a été implémentée dans le cadre de cette these et fonctionne comme on l'attend.
L'objet de ce chapitre est néanmoins tout autre et beaucoup plus satisfaisant du point de vue de

'« analyse statique » comme nous allons le voir.

Pour résoudre ce probleme statiquement, une approche standard consiste & « traquer » ces fonc-
tions et a les refuser au moment du typage (ou a minima a émettre un « warning »). A I'inverse,
nous allons ici chercher a accepter ce genre de fonction mais en lui inférant un schéma de type
« plus précis ». En particulier, ce schéma nous permettra de déduire que, lorsque le variant I est

passé en argument de £, la valeur renvoyée est un entier.

Dans un langage muni d’un systeme de types moderne comme OCaml ou Haskell, une technique
classique pour écrire ce genre de code (c’est-a-dire une fonction renvoyant des valeurs de types
différents selon la valeur de son argument) est d’utiliser un « GADT ». Bien qu’extrémement
puissants, les GADT apportent une certaine « lourdeur », a la fois dans 1’écriture du code a cause
des déclarations et annotations de types qu’ils nécessitent, mais également dans les messages
d’erreur qu'il est difficile de rendre « clairs et intuitifs » pour le programmeur.

L’approche que nous proposons dans ce chapitre offre des fonctionnalités proches de celles fournies
par les GADT, moins puissantes a cause de 1’absence de « types existentiels », mais permettant
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néanmoins de typer de nombreux codes intéressants en préservant l'inférabilité et une certaine
simplicité. Nous verrons dans le chapitre 5 comment ajouter une variante des GADT a notre

systéme pour les programmes otl les types existentiels sont réellement utiles.

Une approche intuitive de ce probleme consiste a étendre le langage des types avec de nouvelles
constructions permettant de représenter le type de la fonction f de la maniere suivante :

f: [I-int]l S- string]

La manipulation de telles constructions de types est malheureusement tres compliquée car elles
ont un statut particulier vis-a-vis du type classique des fonctions (—) avec lequel elles sont partiel-
lement compatibles. En particulier, un systéme de types voulant les faire cohabiter doit décider
quand convertir un type fonctionnel en une telle construction de type, ou comment les comparer

en perdant un minimum d’informations.

Plutot que d’étendre le langage des types, nous choisissons ici d"étendre le langage des contraintes.
Bien que moins intuitive, cette modification du langage des contraintes se montre en pratique
beaucoup plus puissante et simple a mettre en oeuvre. Nous verrons par la suite que ce type
de choix est pertinent dans d’autres contextes. C’est d’ailleurs cette approche qui a inspiré les
extensions des systemes de types présentés dans les prochain chapitres, cherchant toutes a étendre
en premier lieu le langage des contraintes plutdt que le langage des types.

3.3 Modification du langage des contraintes

Nous ajoutons une nouvelle «relation », notée « # », entre un type 7’ et un constructeur de données :
C+:=1 #K

Intuitivement, une telle relation (7! # K) signifie qu’aucune valeur de la forme (K v) n’appartient
a I’ensemble représenté par 7'. Toujours intuitivement, la « loi » reliant les relations (#) et (<) est :

’clga A a#K = T #K

ce qui est tout a fait cohérent du point de vue de la théorie des ensembles : sil’ensemble représenté
par 7' est inclus dans 'ensemble représenté par « et si @ ne contient pas de valeur de la forme
(K v), alors I'ensemble représenté par 7' ne contient pas de valeur de la forme (K v). Cette « loi »

correspondra a une nouvelle régle d’inférence dans le systeme de types.

Par ailleurs, nous étendons les « ensembles de contraintes » avec un opérateur de « disjonction ».
Pour simplifier, et puisqu’elles seront naturellement générées ainsi par les regles d’inférence, nous
manipulerons toujours des contraintes sous leur forme normale conjonctive. Nous définissons

donc W représentant une disjonction de contraintes :

V:ii=CG v ... v (avecn = 0)
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et redéfinissons ® comme une conjonction de disjonctions de contraintes :

O ::=W; A ... AW, (avecn > 0etoules¥V; sont non-vides)

A cause de cette nouvelle définition de @, il faudra bien entendu adapter les regles de saturation
pour qu’elles puissent gérer la présence de disjonctions dans les contraintes. En réalité, toutes les

regles d’inférence vont étre modifiées par 'ajout d'un V.

3.4 Adaptation des regles d’inférence

Toutes les regles d’inférence comportent maintenant, dans chacune de leurs conclusions et de
leurs prémisses, un W représentant une potentielle alternative a la propriété (de la forme (e : ),

(<), (" <), (6 < 1), (" #K) ou (7' # K)) que la régle a en conclusion.

Nouvelles structures des régles d’inférence

La structure des nouvelles regles d'inférence est la suivante :

m Les regles de typage seront maintenant de la forme :

T...

OI-WYve:a>d

m Les regles de saturation seront maintenant de la forme :

S... S...
OHYvVvT KT @ oYV <t >
S... S...
QW #K > @ O-WvrEK >

m Les regles d’instanciation seront maintenant de la forme :

I..

O-¥Yvo<LtT >
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Principes généraux du systéeme de types

Le principe de manipulation de W est le suivant :

m Pour inférer le schéma de type associé a une expression e, W est initialement vide, tout
comme P et I'. Ainsi, I'algorithme d’inférence consiste a générer une variable de type «
fraiche, a tenter de construire ’arbre d’inférence calculant @ au dessus de :

S, T ve:ak-®d

et, sil’arbre d'inférence a été construit correctement, a renvoyer le schéma de type Gen(a, ®, ).

= Toutes les regles de typage, d'instanciation et d’inférence propagent maintenant le W qu’elles
ont dans leur conclusion jusqu’a leurs prémisses.

= Nous ajoutons les regles qui seraient des regles de clash dans le systeme de base, mais qui
ici, lorsque W n’est pas vide, ont W en prémisse.

m Les régles de typage du filtrage de motifs sont modifiées. Ce sont elles qui ajoutent des
contraintes alternatives dans V.

Nouvelle regle d’instanciation

La nouvelle regle d’instanciation differe de celle du systeme de base sur deux points :

» ['ensemble de contraintes présent dans le schéma de types n’est plus une conjonction de
contraintes mais une conjonction de disjonctions de contraintes qui sont propagées dans les
prémisses de maniere similaire aux contraintes.

» Comme pour les autres régles que nous allons définir, le W présent dans la conclusion est
simplement propagé dans les prémisses.

On définit donc la régle d’instanciation suivante :

INsT
let &), ..., fresh © =W v ala;— al]l | < T >d
O -V VvWilai—all >® 0 QW Wla ]l > Py

q)}—\y\/[val...0[,,.0(0|\II1A'~'/\\PP]§’LJI>(DP+1

Transformation des régles de typage classiques
Les régles de typage autres que les régles de gestion du match sont trés similaires a celles du
systéeme de base. Le W est simplement propagé a l'identique de la conclusion aux prémisses :

m Le typage des constantes se fait grace a la régle suivante :

TConsT

OP-YvT(c)<ard

OTI-FW¥Yvc:ia>d
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m Le typage de l’application d'une primitive se fait par 'une des regles suivantes en fonction

de son arité :

TArpLYPrIM1
let aj,ap fresh

DWWV Th)<ay»ar>d PV va <ar D’ Q' THWve  :a >

OT-Wvple:a>ad”

TArPLYPRIM2
let ag,a1,a, a3 fresh PHYvay<ay—az>d

-V vas<a® WV T(p®) <ap - ag > D”
O"THW¥Yve :ai>®d” O"THWve:ap>d”

OT-Wvpie e:am> "

= De la méme maniere, le typage des variables se fait par :

TVar
when I'[x] defined O+ W vI[x]<a>d

OTIF¥Yvx:ia>d

= Le typage des définitions et applications de fonctions sont gérées ainsi :

TLAMBDA

let aj, ay fresh OTEEm) VY ve:a>d P H¥Yva-am<a>®

OI-F¥YvAx.e:ap> P’

TArr
let ay,ap, a3 fresh PHVYva<a,—az>d

PV vay<ar D Q' THWve :a > O"THWYve:a>d”

OT-WYve e:a>d”

m Le typage des couples et des constructeurs de données est transformé de maniere similaire :

TPAIR
let aj,a; fresh

OIT-WYve :a>@ O TEWYve :a,>d” "W va xa<a> "
OTHWYv (e, e):a>d”

TConNsTR
let o fresh OT-WYve:a >d O -PvKka <ap> D

OIT-W¥YvKe:an>
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= De la méme maniere, le typage de la conditionnelle se fait comme avant en propageant en
plus le W a toutes ses prémisses :

TIr
let o fresh O ¥va <bool > P

O THWve :ap>d 'THWYve:a>d” " THWves:ar>®d”

OTH+—Wvife;theneyelsee;:a> @

= Enfin, la régle de typage du let subit la méme transformation :

TLeT
let o fresh OI-WYve :ap>d O, T (x,6en(a, D', TH WV ver:a>d

OT—WYvletx=e iney:an> d”

Nouvelles régles de typage du filtrage

Le filtrage de motifs sur les variants polymorphes est maintenant géré par les deux regles sui-
vantes :

TMarcH
let a,,aq,...,a, fresh
CDI—‘I/vagg{Klal ... Knan}DCDo Oy, 'V ve:a >d;
(I)l,F@(xl, al)FWVQE#K1V612a>®2

D, T®(xy, an) -V va,#K, ve,:a> Dy

O,I'—-W¥ vmatchewithKixy—»e; | ... | Kyxy,—-e,:ab> Pyyqg

TMatcHDEFAULT
let ap,a1,..., a4, a4 fresh
PHYva <{Ka Il ... | Kya, | az}> Dy Oy, IV ve:a,> D
CI>1,F@(X1, 0(1)|—\PVQE#K1V6120(>(I)2

D, T®(xy, an) -V va,#K, ve,:a> Dy
(DnJrlzr@(xd/ ad)'_\yvaeg{Klal ... Knan}ved:a>®n+2

O,T+WvmatchewithKixy»e; | ... | Kyxy—e, | xg—>eg:a> Dypn

En dehors du fait qu’elles propagent, comme les autres regles de ce nouveau systeme, le W de
la conclusion aux prémisses; ces nouvelles regles introduisent dans le W de chaque prémisse
correspondant au typage des corps des branches du filtrage (K; x; — e;) la nouvelle contrainte
alternative « a, # K; ». Cette contrainte sera alors propagée dans tous les noeuds du sous-arbre
d’inférence de e;.
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La derniere prémisse de la regle TMarcuDEFAULT gérant le cas par défaut est également intéres-
sante. Elle ajoute dans W la contrainte alternative (@e < {Ki a1 | ... | K, ay, }) oltle variant est
ici fermé. Ainsi, toutes les contraintes engendrées par le typage de (e; : a) seront dans une dis-
jonction faisant apparaitre (o, < {Ki a1 | ... || K, a, }). Par conséquent, si le filtrage s’effectue
sur I'un des K; mentionné dans le pattern, aucune des contraintes consécutive a (e; : @) n’aura
besoin d’étre vraie. En revanche, si le filtrage s’effectue sur un constructeur qui n’est pas l'un
des K; mentionné dans les filtres, ou sur une valeur qui n’est pas un constructeur, la contrainte
(e <{Kiax I ... | Kyan})sera«invalidée » et toutes les contraintes engendrées par (e; : «)

devront étre vérifiées.

Nouvelles regles de saturation

Comme nous l'avons dit précédemment, les regles de saturation vont elles aussi propager la

disjonction de contraintes WV :

m Les regles permettant le calcul de point fixe lors de la saturation de ® sont les suivantes :

SNEWCONSTRAINT(K)

when(Wv T <) ¢gd DOA(WVvTKTFWYvVvT <7 >d

OHYvVvT KT @

SNEWCONSTRAINT(#) SALREADYPROVED(X)

when (Wv ' #K) g ® DA (Vv T#K) WV Tik> when (W v v/ < 177) e @

OV v T#K> @ OHYvVvT LT D

SALREADYPROVED(#)

when (W v 7' #K) € @

OV T#K> @

Ainsi, lorsqu'une nouvelle disjonction de contraintes W v C est générée (par 'application
d’une regle de typage, d’instanciation ou de saturation), si elle est déja présente dans @,
on ne fait rien. Si elle n’a pas encore été ajoutée a @, on 1’y ajoute et on impose de prouver
qu’elle est cohérente avec les autres disjonctions de contraintes présentes dans @ via l'une

des régles suivantes.

» La comparaison entre deux instances de types paramétrés est gérée par la regle suivante.
Il s’agit d'une simple adaptation de la regle du systeme de base dans laquelle le WV de la
conclusion est propagé dans toutes les prémisses :

STyrPECONSTR

O YV <a) > P D -VYvay<ar>D

O, —VYva, <a, > D, O -Wva, <ay> Dy

OV (ag,...an) t < (a],...,ap) t > DPyyq
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On y adjoint une régle de saturation utilisée lors d'un clash entre constructeurs de types et
reportant la saturation sur W lorsqu’il n’est pas vide :

STyrPECoNSTRCLASH
whent # u O-¥YvCr> P

O-WvCv(ag,...,an)t < (ay,...,a,)usd

= De maniere similaire, le sous-typage sur les variants polymorphes est régi par les regles

suivantes :

SVARIANTMATCH
P-WYva<a>d

OHWvKa<{... | K& | ...} > @

SVARIANTDEFAULT
whenVie [, n]|K#K, @+WYvKa<a>d

O-WvRka<{Kiag Il ... | Kpay |l ag}>@

SConNsTRDEFAULT
QW (ay,...,ap)t <>

O-Wv (..., ) t<{Kiaj I ... | Koy || o} >

Lors d'un clash avec un variant sans cas par défaut, on déporte, tout comme via la regle

STyreConNsTRCLASH, la saturation sur W :

SVARIANTMATCHCLASH

whenVie [, n]|K#K, QO+WYvCr>d

O-WvCvRka<{Kia Il ... | Kya,}>d
SConsTRMATCHCLASH
PHYvCD>D
P-WvCv (..., ap)t<{Kd, Il ... || Kya)}>d

= Une variable de type est toujours plus petite qu’elle-méme :

SSAMEVAR

O-Yva<ar®

m La gestion de la transitivité de (<) est plus subtile dans ce nouveau systeme de types. En
effet, les fonctions LEFTs et RIGHTS doivent étre redéfinies pour prendre en compte la présence
de disjonctions dans @ :

Lerts(a, @) = { (W, ) | (W v
rRiGHTS(or, @) = { (W, 7") | (¥ v



102

CHAPITRE 3. TYPAGE AFFINE DU FILTRAGE DE MOTIFS

De plus, nous définissons une nouvelle fonction (que nous noterons pirrs) permettant d’ex-

traire de @ tous les constructeurs de données différents d"une variable de type :

piFrs(a, @) = { (V,K) | (VY v a#K) e ® }

Il y a en réalité une légere ambiguité dans la définition de ces fonctions qu’il est nécessaire de
préciser. En effet, une premiere définition pertinente de ces fonctions consiste a rechercher
le motif quelle que soit sa position dans les disjonctions. Les W sont alors considérés « a
permutation des contraintes prés ». Une autre définition valide de ces fonctions consiste
a rechercher le motif uniquement a un endroit précis des disjonctions, par exemple a la
fin. Malgré le fait que la forme globale des arbres d’inférence est impactée par ce choix de
définition, ces deux définitions engendrent en réalité des systemes de types « équivalents »,
au sens ou ils acceptent exactement le méme ensemble de programmes. Néanmoins, les
performances de I'implémentation d’un tel systéeme de types varient dans des proportions
considérables en fonction de la définition choisie, et ce de maniere un peu contre-intuitive.

Ce point sera discuté dans le chapitre 6.

Les nouvelles réegles gérant ’ajout d'une contrainte de comparaison entre une variable de
type et un type sont également compliquées par 1'ajout de la nouvelle relation (#). En effet,
lors de I'ajout d’une contrainte de la forme (7' < @), il ne suffit plus d’extraire de @ tous les
7" vérifiant (a < 77) et d’engendrer les contraintes de la forme 7! < 77, il faut maintenant
également considérer tous les K tels que (a #K) € ® et engendrer les contraintes de la forme

(7! #K). Ceci peut se formaliser grace aux trois régles suivantes :

STrANSRIGHT
when 7' ¢ { o}
let (Wy,17),...,(Wy 1)) = RIGHTS(at, D) let (W,K1),..., (\I/;,Kp) = prrrs(a, @)
GHIE AV SV S o S PP  MTER VA VR S A~
GNIPEEE AV JAVE S 3 SHNSIPE Dy =W v W v T #R, > Dy
q)ll_\IIVTISOCDch+p+1
STrRANSLEFT
whent ¢ {a} let (\Ifl,’cll),..., (W, 7)) = LeFts(a, @)
OV VY v KT D o D WV, v T T Dy

DIV va<t >,
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STRANSLEFTRIGHT

when a1 # a»

let (\111,’[11),..., (\I/n,TL) = LeFTS(a1, P11)

let (W), 7)),..., (\I’;, T,) = RIGHTS(0r2, P11)

let (W7, K1),..., (W, K,) = prrrs(an, P11)
IPEER AVA RV AVECIE V=X CPIRER P AAVA ZRVA (VR S A O
Dy WV W v W VT, ST D Dy e Dy - W W, v WY T, < T > Dy
q)n_;,_l,l A 4] \/‘I]; lel#Kl I>CDn+1,2

DOy, -V VvV v v Tll #K, > Do

(Dzn,1 FVYvVW, v \Iﬂl \% Tln #Ky > CDzn,z q)zn,r FYvVW, v \I/:, \% T]n #K, > (1)2,14_1,1

PV var <ay>DPoygp

Comme les (#) se propagent dans 'ordre décroissant des types, la régle STRANSLEFT est

beaucoup moins impactée par 'ajout de cette nouvelle relation (#) que STrRaNsRiGHT et
STRANSLEFTRIGHT.

Il ne reste plus qu’a définir les regles de gestion d"une nouvelle relation (' #K). Pour ce faire, nous
définissons les régles suivantes dont 1'usage est défini par la structure de 7' :

m Les constructeurs de type sont toujours différents d'un variant :

SCoNSTRDIFF

DYV (a,...,ay) tEKD> D

» Deux variants de noms différents vérifient la relation (#) sans autre condition :

SDATADIFF
whenK # K’

OV vKatk > o

» Deux variants de méme nom ne vérifient pas la relation (#), la saturation est reportée sur W
lorsqu’il n’est pas vide :

SDATAD1rrCLASH
O-YvCp

O-WvCvRafk> @
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= Enfin, une nouvelle contrainte de la forme a # K est reportée sur tous les 7! plus petits que
dans @ :

SALPHADIFF
let (‘I’l,fcll),...,(‘lln,’(ln) = LEFTS(0t, D7)
O VvV v #R> D, 0 D WV W, v T #R D Dy

O -Wvatk> Dy

Comme avec le systéme de base, étant donné une expression e et une variable de type fraiche
a, ces regles d’inférence peuvent étre utilisées pour tenter de construire un arbre d’inférence au
dessus de:

G, T Tve:a>d

Lorsque la construction de cet arbre est possible, ’expression e est dite « typable » et un ensemble
de disjonctions de contraintes ® est généré. Le schéma de type inféré pour e est alors Gen(a, D, ).

3.5 Exemple simple d’utilisation

Pour bien comprendre le fonctionnement de ce nouveau systeme de types, et en particulier sa
capacité a accepter un code comme :

A x . match x with
42

"quarante deux" in

let
I

I
fI

+ »n H H

= 44

déroulons le typage de ce petit programme.

L’arbre d’inférence complet dérivé au dessus de :
O, v letf=Ax.matchxwithI->42| S->"..."infI+1 :ap> ®

est néanmoins assez gros. Nous ne déroulerons ici que les sous-arbres intéressants dans le contexte
de ce nouveau systeme de types.

L’application des régles de typage TLET et TLaMBDA génerent trois variables de type fraiches :

= g utilisée pour typer la fonction
m q, utilisée pour le type du parametre x de la fonction

m a3 utilisée pour le type du corps de la fonction

Ces trois variables devront en particulier vérifier la contrainte (a; — a3 < 1) d’apres la regle
TLAMBDA.
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Le sous-arbre correspondant au typage du corps de la fonction est alors de la forme suivante :

Y/

B var<{I | S}r>d

N

@0,{(X,(12)}F®VXZCK4I>®1

N

@1,{()(, (X2)}|—{O{4#I}\/4220€3I>(D2

Dy, {(x, az) } - {as#S} v "quarante deux":az > P

TMAaTcu

Z,{(x, )} - & vmatch x with I — 42 | S - "quarante deux":az > @;

dans lequel :

m Le sous-arbre T ne fait qu’ajouter la contrainte :
as <{I | S}
m Le sous-arbre T, correspond a l'instanciation de x avec a; et engendre la contrainte :
ay < ay
m Le sous-arbre T3 correspond au typage de la constante 42 et engendre la contrainte :
as#1I vint < a3

Comme (a; < ay) € Py, l'application de la regle SALpuaDIrr dans T3 sur cette nouvelle

contrainte génere :

a #I vint < a3

m Le sous-arbre T, correspond au typage de la constante "quarante deux" et engendre la
contrainte :

ag#S v string < a3

Comme (a; < ay) € Dy, l'application de la regle SALpuaDirr dans Ty sur cette nouvelle

contrainte génere également :

a, #S v string < a3
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